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摘 要:
 

以铜粉、铝粉、镍粉和铜包铁粉为原料,采用粉末冶金工艺制备含不同质量分数(0,
1.6%,3.2%,4.8%,6.4%)铁元素的Cu-10Al-4Ni合金,研究了铁含量对合金显微组织和性能的影

响。结果表明:未添加铁元素的合金组织由κⅢ相、α相和Al4Cu9 相组成;当添加质量分数1.6%的

铁元素后,合金中的κⅢ相增多,Al4Cu9 相减少;当铁元素质量分数达到3.2%时,Al4Cu9 相进一步

减少,合金中析出κⅠ相和κⅡ相;随着铁含量继续增加,Al4Cu9 相消失,κⅠ相增多,而κⅢ相开始减少。
随着铁含量的增加,合金的烧结密度减小,硬度先降低后增加再降低,当铁质量分数达到3.2%时硬度

最大;合金的屈服强度随铁含量增加呈波动变化,当铁质量分数达到4.8%时屈服强度最大。
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Abstract:
 

With
 

copper
 

powder,
 

aluminum
 

powder,
 

nickel
 

powder
 

and
 

copper-coated
 

iron
 

powder
 

as
 

raw
 

materials,
 

Cu-10Al-4Ni
 

alloys
 

containing
 

different
 

mass
 

fractions
 

(0,
 

1.6%,
 

3.2%,
 

4.8%,
 

6.4%)
 

of
 

iron
 

were
 

prepared
 

by
 

powder
 

metallurgy
 

process.
 

The
 

effect
 

of
 

iron
 

content
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

alloy
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

alloy
 

without
 

iron
 

addition
 

consisted
 

of
 

ׂⅢ
 phase,

 

α
 

phase
 

and
 

Al4Cu9 phase.
 

When
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

iron
 

was
 

1.6%,
 

the
 

ׂⅢ
 phase

  

increased
 

and
 

Al4Cu9 phase
 

decreased
 

in
 

the
 

alloy.
 

When
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

iron
 

was
 

3.2%,
 

Al4Cu9 phase
 

further
 

decreased,
 

and
 

ׂⅠ
 and

 

ׂⅡ
 

phases
 

were
 

precipitated
 

in
 

the
 

alloy.
 

When
 

the
 

iron
 

content
 

continued
 

to
 

increase,
 

the
 

Al4Cu9 phase
 

disappeared,
 

ׂⅠ
 phase

 

increased
 

while
 

ׂⅢ
 phase

 

decreased.
 

With
 

increasing
 

iron
 

content,
 

the
 

sintered
 

density
 

of
 

the
 

alloy
 

decreased,
 

the
 

hardness
 

decreased
 

first
 

then
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

and
 

reached
 

the
 

maximum
 

with
 

iron
 

mass
 

fraction
 

of
 

3.2%.
 

The
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

alloy
 

fluctuated
 

with
 

increasing
 

iron
 

content,
 

and
 

reached
 

the
 

maximum
 

when
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

iron
 

was
 

4.8%.
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0 引 言

铝青铜具有优良的力学性能和耐腐蚀性能,常
用于生产专用阀门、齿轮、蜗轮、轴套及螺旋桨等部

件[1]。铝是铝青铜中重要的合金元素,质量分数一

般在7.4%~15.6%;较高含量的铝会使铝青铜中生

成Al4Cu9 相,导致延展性和耐腐蚀性能降低[2-3]。
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在铝青铜合金中加入镍元素可扩大α相区,生成

NiAl相,从而抑制合金的缓冷脆性[4]。在镍铝青铜

合金中添加铁元素可以进一步细化合金组织,同时

铁元素会与镍、铝结合形成富铁κ相,有效阻碍

Al4Cu9相的形成,从而进一步提升合金韧性[5];当
铁含量和镍含量大致相等时,κ相以细粒状析出,对
合金的强度和耐腐蚀性能有利[6]。

粉末冶金工艺具有节约资源、节省材料、可优化

产品性能等特点,能够直接生产形状复杂、高精度、
高性能的粉末冶金产品,具有较大的社会价值和经

济效益,故而在材料科学和工程领域方面备受重

视[7-8]。然而,采用粉末冶金工艺制备的Cu-10Al-
4Ni镍铝青铜合金的强度相比于传统铸造合金降低

明显[9-10]。为此,作者考虑通过添加铁元素来提高

Cu-10Al-4Ni粉末冶金合金的强度。但是以铁粉形

式引入铁元素存在混料后铁粉分布不均匀和κⅠ相

粗大问题,而采用铜包铁粉的形式添加铁元素,可以

在混料过程中抑制铁粉颗粒之间的相互粘连和团

聚,增加混合粉末的分散性,从而有效限制κⅠ相长

大,并且铜包铁粉颗粒上的铜层可以增强铁粉与铜

基体的界面结合[11-12]。
因此,作者采用铜包铁粉的形式在Cu-10Al-

4Ni合金中引入铁元素,通过粉末冶金工艺制备不

同铁含量的Cu-10Al-4Ni合金,研究了铁含量对合

金显微组织和性能的影响,以期为Cu-10Al-4Ni合

金的性能优化提供依据。

1 试样制备与试验方法

试验原料:电解铜粉,粒径小于35
 

μm,纯度

99.90%;气 雾 化 铝 粉,粒 径 小 于 25
 

μm,纯 度

99.90%;羰基镍粉,粒径小于10
 

μm,纯度99.90%;
铜包铁粉,铜质量分数20%,铁质量分数80%,粒径

小于74
 

μm。按照化学成分(质量分数/%)为Cu-
10Al-4Ni-xFe(x分别取0,1.6,3.2,4.8,6.4)进行配

料,置于GMS型罐磨机中搅拌3
 

h,再用BY40型压

片机压制成型,压力为570
 

MPa,保压时间为3
 

min,
生坯为圆柱形,尺寸为ϕ20

 

mm×10
 

mm。将生坯

置于ZT-25-20Y型真空热压烧结炉中,以5
 

℃·
min-1的升温速率加热至950

 

℃,保温60
 

min烧结,
随炉冷却得到合金试样。

在合金烧结试样上取样,经磨抛后用由3
 

g
 

FeCl3+5
 

mL
 

HCl+100
 

mL蒸馏水组成的溶液腐

蚀后,采用RX50M型光学显微镜(OM)观察显微组

织。采用 KYKY-EM3200E 型扫描电子显微镜

(SEM)观察微观形貌。采用MiniFlex
 

600型X射

线衍射仪(XRD)测试物相组成。用SGX-FA120型

天平测量试样质量,计算相对密度。采用310HBS-
3000型数显布氏硬度计进行硬度检测,压头选用直

径2.5
 

mm的硬质合金钢球,载荷为1
 

837.5
 

N,保载

时间为15
 

s,测3点取平均值。根据GB/T
 

7314-
2017,使用HY-0580型材料试验机进行压缩试验,
试样尺寸为3

 

mm×3
 

mm×5
 

mm,位移速度为

0.5
 

mm·min-1。

2 试验结果与讨论

2.1 铁含量对物相组成与显微组织的影响

由图1和图3可见:未添加铁元素时,试验合金

由α-Cu、Al4Cu9和κⅢ(NiAl)相组成;添加质量分数

1.6%铁元素后,在2θ为42.74°处的衍射峰强度明

显降低,说明Al4Cu9 相减少;当铁质量分数大于

1.6%时合金由α-Cu、κⅠ、κⅡ 和κⅢ 相组成,κⅠ 为

Fe3Al相,κⅡ为NiAl基体上的富铁相[6,13-14]。

图1 不同铁质量分数下试验合金的XRD谱

Fig.1 XRD
 

patterns
 

of
 

test
 

alloy
 

with
 

different
 

iron
 

mass
 

fractions

由图2可以看出:未添加铁元素时,试验合金的

显微组织由浅黄色α基体相、棕色网状κⅢ相和黑色

孔洞组成;添加质量分数1.6%铁元素时,棕色网状

κⅢ相团聚并增多,孔洞也增大;当铁质量分数达到

3.2%时,棕色网状κⅢ相消失,出现深灰色大颗粒状κⅠ
相,直径在20~50

 

μm,同时出现了大量细小颗粒状

κⅡ相;随着铁含量的持续增加,大颗粒状深灰色κⅠ相
和孔洞数量增多,且κⅠ相尺寸增大。

结合图1、图2和图3分析可知:未添加铁元素

时,试验合金由白色条状和粒状κⅢ相、浅灰色α基

体相、深灰色Al4Cu9 相和孔洞组成。根据Cu-Al-
Ni三元相图[15]:在950

 

℃烧结时,试验合金处于

α+β(Cu3Al)相区,随炉冷却时,当温度降到共析反

应温度时,β相开始发生共析反应生成α和κⅢ相;
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图2 不同铁质量分数下试验合金的显微组织

Fig.2 Microstructures
 

of
 

test
 

alloy
 

with
 

different
 

iron
 

mass
 

fractions

图3 不同铁质量分数下试验合金的SEM形貌

Fig.3 SEM
 

morphology
 

of
 

test
 

alloy
 

with
 

different
 

iron
 

mass
 

fractions

当温度继续降至560
 

℃时,剩余的β相发生另一个

共析反应(β→α+
 

κⅢ+Al4Cu9),生成Al4Cu9 相。
故未添加铁元素时试验合金由α相、κⅢ相和Al4Cu9
相组成。

当铁质量分数达到1.6%时,试验合金由κⅢ相、
α基体相和Al4Cu9 相组成,与未添加铁元素相比

κⅢ相明显增多且发生细化。与Cu-Al-Ni三元相图

相比,Cu-Al-Ni-Fe四元相图中的共析点(β→α+
 

κⅢ+Al4Cu9)右移[16],即添加铁元素后试验合金成

分远离Al4Cu9相区,故Al4Cu9 相减少。在烧结冷

却的过程中,铁从基体相中析出,在晶界富集,从而

限制了晶粒的长大[17]。
当铁质量分数达到3.2%时,试验合金由κⅠ相、

κⅡ相、κⅢ相、α相和Al4Cu9相组成,Al4Cu9相很少;
κⅠ相为大颗粒状,直径在20~50

 

μm,κⅡ呈球状,直
径在2~5

 

μm,与文献[14]相符。κⅠ相是DO3型的
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Fe3Al金属间化合物,含铁量相对较高,一般位于α
相的中间[14],是烧结冷却过程中在第一个共析温度

下由β相分解形成的;当温度继续下降时,剩余的β
相又会发生共析反应生成α+κⅡ+κⅢ相[6,16]。κⅡ
相为NiAl基体上的富铁相,形貌与κⅠ相相似但体

积较小,
 

略呈球状[13]。
当铁质量分数达到4.8%及以上时,试验合金

中的Al4Cu9 相消失,κⅠ相增多,而κⅢ相减少。这

是因为铁含量的增加使得共析点(β→α+κⅢ+
Al4Cu9)进一步右移,合金成分位于α+

 

κⅠ+κⅡ+
κⅢ相区,故Al4Cu9相消失,κⅢ相减少。
2.2 铁含量对密度与力学性能的影响

由图4可知,随着铁含量的增加,试验合金生坯

的相对密度变化不大,烧结后的相对密度却逐渐减

小。这是因为铁以铜包铁粉的形式引入,在烧结时

包覆在铁粉外的铜向铁中发生固态扩散,在铜原来

位置留下孔隙[18];随着铜包铁添加量的增加,孔洞

数量增加,烧结后相对密度下降。

图4 合金生坯以及烧结试样的相对密度随铁含量的变化曲线

Fig 4 Curves
 

of
 

relative
 

density
 

vs
 

iron
 

content
 

of
alloy

 

green
 

compact
 

and
 

sintered
 

sample

由图5(a)可知:随着铁含量增加,试验合金的

硬度呈先降后增再降的变化趋势。分析可知:当铁

质量分数达到1.6%时,试验合金中的孔洞数量相

比于未添加铁元素合金有所增多,因此硬度有所降

低;当铁质量分数达到3.2%时,试验合金孔洞数量

变化不大,对硬度影响较小,但由于试验合金中出现

了少量硬度远超基体[19]的κⅠ和κⅡ相,因此硬度提

高;继续增加铁含量时,虽然κⅠ相进一步增多,但弥

散的κⅢ相减少,孔洞数量明显增加,故合金硬度逐

渐降低。
由图5(b)可知:随着铁含量增加,试验合金的

屈服强度呈先增后略微下降再明显增大后下降的变

化趋势。当铁质量分数为1.6%时,试验合金中的

κⅢ相明显增多且发生细化,因此屈服强度相比于未

添加铁时增大;当铁质量分数为3.2%时,试验合金

中出现少量κⅠ相和κⅡ相,细小的κⅢ相也减少,因
此合金屈服强度有所下降;当铁质量分数为4.8%
时,κⅠ相和κⅡ相增加,合金的屈服强度达到最大,
约为310

 

MPa;当铁质量分数为6.4%时,κⅠ相数量

增多且尺寸增大,同时孔洞数量增多,对合金性能产

生消极影响,屈服强度下降。

图5 试验合金的硬度和屈服强度随铁含量的变化曲线

Fig 5 Curves
 

of
 

hardness
 

 a 
 

and
 

yield
 

strength
 

 b 
 

vs
iron

 

content
 

of
 

test
 

alloy

3 结 论

(1)
 

未添加铁元素的Cu-10Al-4Ni粉末冶金合

金由κⅢ相、α相和Al4Cu9 相组成;当添加质量分数

1.6%的铁元素后,试验合金中的κⅢ相明显增多且

发生细化,Al4Cu9相减少;当铁质量分数达到3.2%
时,Al4Cu9相进一步减少,合金中开始析出κⅠ相和

κⅡ相;随着铁含量的继续增加,Al4Cu9 相消失,κⅠ
相增多,而κⅢ相开始减少。

(2)
 

随着铁含量增加,试验合金的烧结密度降

低,硬度呈先降低后增加再降低的变化趋势,当铁质

量分数达到3.2%时硬度最大;试验合金的屈服强

度随铁含量增加呈先增后略微下降再明显增大后下

降的变化趋势,当铁质量分数达到4.8%时屈服强

度最大,约为310
 

MPa。
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